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個別要素法を用いた砂地盤の圧縮破壊試験 
 
COMPRESSION TEST ANALYSIS FOR SAND GROUND  
BY DISTINCT ELEMENT METHOD 
 
丸裕也 
Yuya MARU  
主査 吉田長行  副査 浜田英明  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
The purpose of this study is to simulate the shear test using the Distinct Element Method (DEM), 
along with to investigate the characteristics of DEM in the simulation. This time we conducted a shear 
test using two conversion methods. The two methods are using distance and using a spring. It is also 
intended to compare using compression tests, but not mention this time, because good results are not 
obtained. 
In this simulation, internal friction angle could be obtained by two methods, and there was not much 
difference between the two methods. It is a good result. However, it took a lot of time to use distance. It 
is necessary to verify by increasing the more pattern. 
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１． はじめに 
不連続体を扱う手法の一つとして，Cundall.P.A[1],[2]が提
唱した個別要素法（Distinct Element Method：以降 DEM と
略称する）が挙げられる．この手法の特徴は粒状体の個々
の粒子に働くミクロな力の相互作用を考慮することで材
料のマクロな力学挙動を再現できるところにあり，連続
体力学とは物の枠組みとなる手法である．この手法用い
れば，本来大がかりな機材や時間を有する土質試験をコ
ンピュータ上でシミュレーションすることが可能である．
また，その際に粒状体に生じる進行性破壊，ダイレイタ
ンシー現象，せん断帯形成過程の視覚的な追跡が容易に
行える．  
 本研究では，DEM における接線方向力の算定を従来の
ばねにより評価する方法と新たに距離により評価する方
法を用いてせん断試験シミュレーションを行い比較検討
することで DEM の検討課題を抽出する．第二テーマとし
て，一面せん断試験と三軸圧縮試験シミュレーションの
対応性の検討，これらシミュレーションを通じて DEM の
検討課題を抽出する． 
 第二テーマは，基本的な準備が終えた段階で十分な結
果が得られていないことから，本文章では省略する． 
 
２． 解析手法 
（１）DEM 
DEM の計算手法は伯野の文献[4]および文献[5]に詳しい． 
（２）接線方向力の評価方法 
a）ばね換算法 
この力は接線方向相対変位増分 s s t    に応じた
接線方向力として評価する． 
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b）距離換算法 
 粒子 j の粒子 i に対する相対並進と相対回転に伴う接
触面上における移動量 t t  ， t  から接線方向力を評価
する．移動量 t t  が実現するための接線方向力は Newton
の第 2法則により下式を満足する． 
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これにより接線方向力は以下のように得られる 
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さらに，同じ t 間において粒子 j が粒子 i の球面上を相
対回転することによって t  だけ並進する．これを実現
するために作用させるトルクはNewtonの第2法則より下
式を満足する． 
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これよりトルクは以下のように得られる. 
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このトルクを生み出す接触面上の接線方向力は， 
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この二つの接線方向力の和を 
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に減衰力を含めた量を 
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接線方向力とする． 
以下では，接線方向力の使い分けを示す. 
| | ( )s nji jif C f   の場合： 
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（３）モデル作成 
初期配置を作成するために一時的に設置した箱に自然
落下により充填する．その様子を Fig.1 に示す． 
 
 
Fig.1 Packing 
 
充填完了後にせん断箱を設定し安定状態に移行する
まで時間を置く．その様子を Fig2 に示す． 
 
Fig.2 Compaction 
 
安定状態に達した後，せん断を行う．Fig.3 に示す． 
 
Fig.3 shear 
 
（４）解析内容 
本解析に用いたパラメータを Table.1，解析条件を
Table.2 に示す． 
 
Normal Stiffness of particles 
61.0×10 [ / ]nk N cm  
Shear Stiffness of particles 
52.5×10 [ / ]sk N cm  
Inter-Particle friction angle 27[deg]   
Coefficient of friction 0.51[ ]    
Density of particle 
3 32.65×10 [ / ]kg cm   
Damping factor(packing) , 1.0[ ]n sh h    
Damping factor , 0.215[ ]n sh h    
Time step 
61.0×10 [sec]t    
Loading Velocity 
Loading Velocity 
1.0[ / sec]xV mm  
xV =1.0[% / min]  
Table.1 
 
 解析条件 
粒径
[cm] 
粒子数
[個] 
深さ
[cm] 
底面幅
[cm] 
せん断試験 0.2~ 
0.4 
1500, 
2000 
10 20 
Table.2 
 
ここで，せん断応力の評価はせん断箱に作用する水平方
向の力の総和を解析領域幅で除したものとし，これによ
り描いたせん断応力図の結果から，せん断応力  の最大
値，せん断強度 f を，次式化からせん断抵抗角 を決定
する． 
 
tanf c                    (10) 
 
ここで， c は粘着力， は拘束圧である． 
 
３． 解析結果 
（１）せん断応力‐水平変位関係 
 Table2 の条件で解析を行い，せん断抵抗角を算出する．
鉛直荷重 100[kPa],200[kPa],300[kPa],400[kPa]をかけてせ
ん断試験を行った． 
以下に解析結果を掲載する． 
以下粒子数を 1500 個し縦軸にせん断応力，横軸に水平変
位，赤線をばね換算法，青線を距離換算法とする． 
 
100[kPa] 
 
  Fig.4  
200[kPa] 
 
Fig.5 
300[kPa] 
 
Fig.6 
 
400[lPa] 
 
Fig.7 
以下粒子数を 2000 個し縦軸にせん断応力，横軸に水平変
位，赤線をばね換算法，青線を距離換算法とする 
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Fig.8 
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Fig.9 
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Fig.10 
 
400[kPa] 
 
Fig.11 
 
（２）せん断強度・せん断抵抗角 
せん断応力図から各拘束圧ごとにピーク値をプロット
し，垂直応力－せん断応力関係の図からせん断抵抗角
を算出する． 
 
粒子数 1500 個 赤線:バネ換算法 青線:距離換算法 
 
Fig.12 
 
 
 
 
 
 
 
粒子数 2000 個 赤線:バネ換算法 青線:距離換算法 
 
Fig.13 
 
粒子数 1500[個] 
  せん断強度 
spring distance 
垂
直
応
力 
100 46.2 47 
200 66.2 66.4 
300 90 79.4 
400 116 115.9 
せん断抵抗角 16.7 16.2 
Fig.14 
 
粒子数 2000[個] 
  せん断強度 
spring distance 
垂
直
応
力 
100 63.8 74.4 
200 77.8 82.5 
300 145.4 145.4 
400 166.7 154.8 
せん断抵抗角 23.3 23.7 
Fig.15 
 
４． 考察・結論 
本解析では，二つの接線方向力の換算法を用いて一面せ
ん断試験シミュレーションを行い，せん断抵抗角の比較
検討を行った．せん断抵抗角は換算法別でほとんど差は
なく，粒子数が増加しても角度の差に大きな差が生まれ
なかったことから，多くの粒子を利用しても十分な結果
が得られると見込める． 
 しかしながら，距離換算法ではばね換算法に比べ解析
時間が多くかかった．これはばね換算法ではばね定数を
あらかじめ設定することにより全体の計算が早くなった
ためと考えられる． 
 本研究の成果として，DEM における接触力の評価方
法の提案，せん断シミュレーションを通じて特性把握が
出来たことがあげられる． 
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５． 今後の展望 
 今後の展望として以下に挙げられる． 
 
① 解析条件の多様化によるデータの蓄積 
② 結果の精度，効率向上のための新たな手法の導
入 
③ 様々な土質試験のシミュレーションを実施し検
討する． 
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